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Abstract
　　Following the development of high-resolution imaging, digital elevation models, thermal and 
hydrological data, and onsite ground information during the early period of the 21st century, the 
periglacial geomorphology of the Martian surface advanced rapidly.  Images can even resolute 
meter-scale landforms, enabling identification of most periglacial features and analysis of their 
global distributions and detailed morphologies.  This review focuses on progress in research 
covering permafrost distribution, patterned ground, possible heave and subsidence features, 
lobate debris forms, and slope-lineated features during the last decade.  Most of the Martian 
high-latitude surface is underlain by ice-rich ground called the latitude-dependent mantle 
（LDM）, which favors permafrost-related features possibly developed under warm-humid condi-
tions during past high-obliquity periods or partially still active under the present cold-dry condi-
tions.  Thermal contraction cracking is likely to prevail in the LDM, resulting in high-centered, 
flat-top polygons, possibly underlain by sublimation-type wedges or sand wedges that prevail 
at high latitudes.  The surface patterns change into subdued or peak-top polygons toward the 
mid-latitudes, probably reflecting long-term sublimation of the LDM.  Some researchers attribute 
stone circles to sorting due to freeze-thaw, but the features are much larger than candidates on 
the Earth.  Small isolated domes with concentric cracks or craters at the top may include pingos, 
which also prevail at high- to mid-latitudes.  Asymmetrical scalloped depressions may result 
from sublimation or thawing of the LDM, but there is a debate between pole-ward and equator-
ward slope retreats.  Lobate debris aprons may originate from creep of ice-rock mixtures or debris-
covered glaciers, but the distinction between the two origins is unclear, as in the long-lasting 
debate on terrestrial candidates.  Some thin, smaller debris lobes at high latitudes resemble 
stone-banked solifluction lobes on the Earth, which may indicate the occurrence of seasonal 
freeze-thaw cycles in the recent past.  Time-series images indicate active slope features, including 
gullies, slope streaks, and recurrent slope lineaes that develop below cliffs.  These active features 
may originate from outflows of brine that thaws far below the melting point of water ice.
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1960 年代のマリナー計画や 1970 年代のバイキ
ング計画の時代より，衝突クレーターからの噴出





度がもっとも高い 4 誌（Icarus, Journal of Geo-




示す。1990 年代は年 5 編程度だったが，2000 年
頃から年 10 編前後に増え，2008 年以降は年 50




り（Bargery et al., 2011; Balme et al., 2013），
地球惑星科学のなかでも周氷河地形研究はもっと
も急速な進展をみせている分野の 1 つといえる。
　第一段階は 1997 ～ 2006 年，アメリカ航空宇
宙局（NASA）の火星探査機マーズ・グローバル・
サーベイヤー（MGS）が長期の周回観測を行い，









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































なった。その結果，直径 10 m を超える多角形土
（Mangold, 2005），起伏数 10 m の地形，例えば
ピンゴ状のドーム（Soare et al., 2005），貝殻状
凹地（Morgenstern et al., 2007），岩石氷河や
岩屑被覆氷河に似たローブ（Levy et al., 2007），
などの断面形が図化された。また，全球規模で
の地表温度や表層部の含水（氷）率分布の概要
も判明した（Feldman et al., 2004; Mellon et al., 
2004）。以下では，1997 ～ 2006 年を MGS 期と
称する。
　第二段階では，2006 年に NASA の探査機マー
ズ・リコネッサンス・オービター（MRO）が
周回観測を開始し，搭載された高精度カメラ









うになった（例えば, McEwen et al., 2010）。以
下では，2006 年以降を MRO 期と称する。











が進んだ。例えば，多角形土（Levy et al., 2009, 
2010），ピンゴ状ドーム（Dundas and McEwen，






















図 1　“Mars and periglacial”で検索してヒットした年
間論文数の変化（1990 ～ 2014）．惑星地形学に
関する論文掲載数の多い上位 4 雑誌を対象と
した．対象雑誌：Icarus, Journal of Geophysical 
Research Planets, Planetary and Space Sciences, 
Geomorphology．
Fig. 1　 Interannual variations in the number of re-
search articles hit with keywords of “Mars” and 
“periglacial” published in the four leading jour-
nals on planetary geomorphology: Journal of 
Geophysical Research Planets, Planetary and 


















課題である（Balme et al., 2013）。現在の火星で
は，大気組成の 95％が CO2，火星表面を通じて
の平均温度は 210 K，気圧は 10 hPa 以下，降水
量は 100μm 以下，水（H2O）は固体として高
緯度の寒冷地に限り数年間以上安定して存在する














5 Ma 以前にはそれ以降よりも平均で約 10°傾きの
大きい高地軸傾斜期（35°±10°，以下高地軸期と




slavsky et al., 2008）。そこで，現在は凍結融解
サイクルが出現不可能な火星でも，12 万年周期
の地軸サイクルの一時的な高地軸期（最近では数























の結果，地表面温度は火星全体では 140 ～ 300 K
の範囲（年平均値では 159 ～ 234 K）で変化す
図 2　火星における最近 1 千万年間の地軸の傾斜の
変動（Laskar et al., 2002 のデータによる）．
Fig. 2　 History of obliquity of Mars over the last 10 Ma 
（data from Laskar et al., 2002）.
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ること，厚さ 1 m 前後の含氷永久凍土が火星の地
表下の 23％，中・高緯度ではほぼ全域に広がっ
て分布することが判明した（Mellon et al., 2004）。
この緯度に依存する凍土は“latitude-dependent 
mantle”（以下 LDM と表記）と呼ばれる（Kre-
slavsky and Head, 2002）。LDM は砂塵（ダス
ト）と雪（または水蒸気）からなる風成堆積物
が融解–再凍結を繰り返して氷に富む凍土に成長
したとされ（Soare et al., 2014a），多くの周氷河
地形の分布を決める基本要因となっている（例え








した Byrne et al.（2009）や Dundas et al.（2014）
は，北半球の中緯度（39°N 以北）に出現した直径
約 10 m の新しい衝突クレーター（impact crater）










（Dundas et al., 2010）。
図 3　火星表層の地温状況．（A）年平均地表面温度．（B）地表での可降水量が 10μm の場合の凍土面深度．
（Mellon et al., 2004）
Fig. 3　 Global maps illustrating the thermal regime of the Martian surface. （A） Mean annual surface temperature. 





（Mellon et al., 2009b）。多角形土の発達する地表
で掘削された 12か所のトレンチの大半において，













覆うことが知られている（例えば, Smith et al., 














緩傾斜化したとされる。活動層は 5 ～ 10 Ma に
は 20％の気候（地軸）サイクルで発生したが，
5 Ma 以降にはほとんど出現しなかった可能性が







図 4　火星の多角形土地域に出現した新しい小型衝突クレーター（矢印）（Byrne et al., 2009）．HiRISE の画像．
衝突間もない時期にみられた氷（左）は 140 ～ 200 日後に消滅した（右）．クレーターは直径約 4 m，深さ
約 0.5 m，多角形土は直径 7 ～ 8 m．LS は太陽黄経を表わす．
Fig. 4　 Small impact craters newly produced in polygonal ground on Mars （Byrne et al., 2009）. HiRISE image. Icy 
material exposed by impacts （left） disappeared after 140–200 days （right）. The craters are ～ 4 m in diameter 
































図 5　地球の南極・ドライバレー地域の多角形土と楔構造（Marchant and Head, 2007）．左から右へ昇華型ウェッ
ジ，サンドウェッジ，氷楔の順．上から下へ地表の景観，発達期の内部構造，消耗期の内部構造の順．
Fig. 5　 Polygons and frost wedges in the terrestrial Antarctic Dry Valleys （Marchant and Head, 2007）. From left to right: 
sublimation-type wedge, sand wedge, and ice wedge. From top to bottom: landscape, internal structure at growing 
stage, and internal structure at degrading stage.
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大規模な，直径（D）が 1 km を超える大型多角
形模様の存在は，マリナーやバイキング計画の時
期に判明し，断層地形の可能性が指摘されていた
（Pechmann, 1980）。MGS 期に MOC の高解像度
画像が提供されるようになり，地球と同等の規模
の多角形土（D ＜ 50 m）が広範囲に存在するこ





































た。また，小型多角形土（D ＜25 m）を 7 類型
に分類し，緯度による形態の変化を調べた。高緯
度では高起伏型（HR: D ＝ 5 m 前後），平頂型
（FTS: D＝ 5 ～ 10 m），不規則型（IRR: D＝ 5 ～
18 m），中・高緯度にまたがって波型（SUB: D＝
16 m 前後），ガリー付随型（G: D＝ 10 m 前後），
中緯度では突出型（PT: D＝ 9 m 前後），混合型







































（D ＜ 10 m，現成の可能性あり）はおもに 60°N
以北に多く，緩やかなトラフとマウンドからなる
ハンモック状の大型（D ＝15 ～ 30 m，化石形）
は 60°N 以南に多いということになり，前者が
後者を分割して発達する複合形もある（例えば, 
Korteniemi and Kreslavsky, 2013; Orloff et al., 
2013a）。しかし，地球での調査に基づく異論も
ある。ドライバレーのモレーン原で中央上昇型


















型は小型（D ＜ 20 m）で中心が低く，周囲に高











に基づく微地形計測が行われた。Levy et al. 
（2008）は着陸前の定性的分析により，①大きさ
図 6　火星の小型多角形土の形態別緯度分布（Levy et al., 2009）．黒丸は平均緯度，縦棒は分布範囲，横棒は 1σ
値を表わす．多角形土の類型については本文を参照．北半球（左）と南半球（右）で対称的な分布を示す．
Fig. 6　 Global distribution of small Martian polygons plotted by latitude and morphological group （Levy et al., 2009）. 
Symbols denote mean latitude of occurrence （bold circle）, range of occurrence （vertical bars）, and one standard 
deviation of range of occurrence （horizontal cross bars）. See explanations in the text for polygon morphological 









た。一方，着陸後の Mellon et al.（2009a）の詳
しい分析では，形態・構造・プロセス・形成時間
に関して以下の特徴が指摘された。①多角形土
（D ＝ 3 ～ 7 m，平均 4.3 m）は U 型トラフ（深
さ平均 17 cm）と円頂形マウンドで構成される中
央上昇型で，一部でより大きい多角形土（D ＝








pixel の DEM を生成した結果，三交点型（六角
形に近い）のトラフが 94％（交角 105°～ 150°
に最頻値）であり，平面形の点から成熟期に達し















（Maloof et al., 2002）を導入して熱収縮割れ目が
達する深度を求めた。その結果，55°より高緯度









布を解析した El Maarry et al.（2010）によると，




Fig. 7　 （A） Morphological changes to polygons caused by sublimation of interstitial ice. （B） Theoretical comparison 
of thermal stress required to produce cracks （striped） and the extent of ice-rich ground （gray, the upper line 
represents the ice table depth）, shown in the latitudinal section. （Modified from Mangold, 2005）
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度であり，一部の衝突クレーター底にみられる大
型多角形土（D ＝100 ～ 200 m）は熱収縮では
説明できず，むしろ地球の温暖砂漠の盆地底（プ
ラヤ）にみられるような乾燥収縮割れ目と類似す






合する（El Maarry et al., 2012）。
　このように，直径 100 m を超える多角形土は
乾燥収縮起源の可能性があるが，「中・高緯度に












大きさや構造の記載が進んでいる。Balme et al. 
（2009）は赤道付近（4.5°N）において 200 個以
上のストーンサークル（平均で D ＝13.7 m）を














15 ～ 30 m の礫集積部（礫径は 2 ～ 4 m）が 20 ～
30 m 間隔で配列し，網状土は平均直径 13 m で中
央が盛り上がる。傾斜地にみられる条線土では幅


















れる淘汰構造土（Balme et al., 2009 が記載した
事例）．
Fig. 8　 Sorted stone circles alongside a flood-carved 
fluvial channel in the Elysium Planitia region of 
Mars （described in Balme et al., 2009）. HiRISE 

















れる（Kreslavsky et al., 2008）ため，過去の湿
潤期に形成された化石地形が保存されているとす
る見解が多い。例えば，10 Ma までさかのぼる
と，場所によっては現在より 40 ～ 60 K 暖かい
条件が頻発し，地中で凍結撹拌が発生した可能
性がある（Balme et al., 2009）。また，最近 100
万年間でも地軸の傾斜が 40°近くまで達した時期
（図 2 参照）には，夏に 50 cm 以深まで 0℃以上
になり，湿潤・温暖な気候下で凍結融解が発生し
たとする見解もある（Mangold, 2005）。高緯度




も指摘されている（Gallagher and Balme, 2011; 
Gallagher et al., 2011）。
　3）ハンモック
　地球のツンドラ地域の湿地帯では，底径（D）




等だが底径が大きく（最大 3 m 程度），より扁平
な断面形をもつ。これらは不淘汰円形土に含ま
れ，その形成には植生と凍結撹拌の相互作用が関








映して北半球の 30°N 以北に分布し（Kreslavsky 
and Head, 2002; Head et al., 2003），多角形土と
近接して分布する例や，貝殻状凹地内に分布する
例が認められる（Lefort et al., 2010）。
　系統的な分布調査もなされている。Machado 
et al.（2012）は画像の解像度を上げる超解像度




ハンモックはより低緯度側に多く，幅 10 ～ 20 m




のハンモックの一部は Levy et al.（2009）の分
類による SUB 型ないし PT 型の多角形土と混同
されている可能性もある。










（De Pabblo and Komatsu, 2009）。
　最大公約数としての火星のピンゴの認定基準
は，①孤立丘の大きさが直径数 100 m 程度で高




る程度まとまった分布，の 4 点である（例えば, 













　2005 年以降，MOC や MOLA のデータが利用
されるようになり，上の基準に基づくピンゴの認
定・記載が進展した。まず，ユートピア平原の衝
突クレーター底での R.J. Soare らの一連の詳し






の底で 5 つの閉鎖系ピンゴ（D ＝ 200 m 前後，
H ＝15 m 前後）を抽出した。付近に永久凍土の
図 9　ピンゴと認定された孤立丘．（A）火星・アギーレ盆地の斜面基部に分布する孤立丘群（Soare et al., 2014b
による記載あり）．ガリーやローブの下に位置する．（B）A と類似した立地条件にある地球上（スバルバー
ル）の開放系ピンゴ．（C）火星のクレーター底にみられる頂部が割れた孤立丘の例（Dundas et al., 2010
による記載あり）．
Fig. 9　 Mounds identified as pingos. （A） Isolated mounds produced at the base of slopes along the Argyre basin，Mars 
（described in Soare et al., 2014b）. （B） Open-system pingos in Svalbard, a terrestrial counterpart of A. （C） 
A fractured mound on the floor of a Martian crater （described in Dundas et al., 2010）. HiRISE images: （A） 































舌状ローブの下に孤立丘群（D ＝90 ～ 140 m，






　De Pabblo and Komatsu（2009）は MOC とバ
イキング搭載の THEMIS の画像，そして MOLA
による DEM デ－タを使用して，ユートピア平原
（11°～ 55°N）で 1129 個の孤立丘を抽出し，形
態・分布・構成物質を分析した。形態からドー






























　MGS 期以降，MOC や HiRISE 画像の詳しい
分析により，貝殻状凹地（scalloped depression）
がサーモカルスト地形として記載されるように
なった（例えば, Soare et al., 2007; Morgenstern 




















セスである（Morgenstern et al., 2007; Lefort et 




に後退する」という説である（Ulrich et al., 2010; 



















る意見も多い（Ulrich et al., 2010; Zanetti et al., 
2010; Séjourné et al., 2011）。
　貝殻状凹地の内外には多角形土が分布すること
が多い。北半球の貝殻状凹地の底，とくに南端














Fig. 10　 Morphological evolution of scalloped depressions 
in the northern hemisphere of Mars （Séjourné, 
2011）. Evolution runs from small circular de-
pressions to large, oval and asymmetrical de-
pressions with the dominant direction of elon-
gation N–S. Eventually, the depressions coalesce, 
resulting in a small elongation in the E–W 
direction. Note bright arcuate bands indicating 


















が含まれる（例えば, Pierce and Crown, 2003; 
Head et al., 2005; Weiss and Head, 2014）。表
面に弧状のリッジ列や先端部にターミナル・モ
レーン状の高まりをもつ LDA もある（図 11B）。
LDA に近接して，縦縞模様を呈し谷を埋積する
地形“lineated valley fill”（以下，LVF と表記）
がみられることがある（Levy et al., 2007）。











期以降は，MOC と MOLA データによる断面形





（H）が数 100 m 程度で岩石氷河や岩屑被覆氷河
の可能性のあるローブ（表 1）の研究動向につい
て概観する。平面スケールで 100 m 以下の小型
岩屑ローブについては次節で述べる。
図 11　火星の衝突クレーター内にみられる大型岩屑ローブ（lobate debris aprons）の例．（A）ガリーの発達する
崖錐斜面基部から張り出す岩石氷河状のローブ．（B）クレーター斜面基部にみられるモレーン状リッジ
をもつローブ．
Fig. 11　 Lobate debris aprons developed in Martian impact craters. （A） Possible rock glaciers developed at the foot of a 
gullied talus slope. （B） LDA fringed by moraine-like arcuate ridges, developed at the foot of a crater slope. CTX 










し，厚さ 10 m の凍土層（砂塵と氷の混合物）が
現在の規模に達するまでに 105 ～ 107 年の形成時
間を要することを指摘した。
　S. van Gasselt らは形態・構造・形成期に関す
る総合的な研究を行った。Hellas Montes 火山 
（39°S）の LDA（L ＝30 km）の表面形を分析し 
た van Gasselt et al.（2007）は，火山斜面の大
崩壊（1 Ma 頃に発生）起源の堆積物が長期の遅
いクリープで変形し，先端に弧状のリッジ群を生
成したという周氷河説を提唱した。van Gasselt et 
al.（2011）は，MEX のステレオカメラ（HRSC）
と MRO の Context カメラ（CTX）データに基
づいて Tempe Terra（40°～ 55°N）の侵食性山















らに Mangold et al.（2002）は，氷・岩屑混合
物の三軸定荷重試験に基づいて，火星で LDA が
形成される最低含氷率を推定した。263 K に保っ




さ 1 km 程度で変形しているようにみえるが，こ
の底部の含氷率が 28％を超えないと変形を生じ
ないと説明した。Mahaney et al.（2007）は















　氷河起源のローブを総合的に研究した Head et 
al.（2005, 2010）は，ME の HRSC ステレオ画
像を中心とする火星に関する各種データ，地球上
の寒冷氷河の特徴を総括し，北半球中緯度各地の



















et al.（2007）は波状地が卓越する Nilosyrtis 
Mensae 地域（30°～ 35°N）の LDA と LVF に
ついて，両者の層序・形態・構造上の関係を調べ
た。地形を広域型 LVF，積層型 LVF（山麓氷河
状），小規模積層型 LVF，LDA の 4 形態に分類
し，それぞれの特徴と重なり方を記載した。積
層型とは，支谷からより大規模な LVF に覆い








は Hellas 盆地東縁（40°～ 45°S），Plaut et al. 
（2009）は Deuteronilus Mensae 地域（41°N）に
おいて，MRO の SHARAD 地中レーダ（垂直解
像度 15 m）の計測に基づく山地基部に張り出す
LDA の内部構造を解析した（図 12）。両者とも
に，深さ数 100 m に検出された反射面が LDA の
底面を示し，内部は岩石物質の少ないほぼ純粋
な氷核からなることを指摘し，寒冷氷河が岩屑
被覆で昇華から保護されるという Head et al. 
（2010）の見解を支持した。
　低緯度にみられる古い地形に関する記載もあ
る。Hauber et al.（2008）は南北 30°以内の低緯
度には，メサや卓上地などの古期侵食山地をとり
囲む凹地が存在することを指摘した。その外観か














図 12　衛星搭載レーダ SHARAD による火星の大型岩屑ローブの断面構造解析例（Holt et al., 2008）．（A）地表で
の散乱で起こる反射のシミュレ－ション．（B）電磁波の到達時間計測結果（SHARAD orbit 6830）で検出
された地下の反射面（矢印）．（C）含氷率を仮定して B のデータを深度に換算した断面構造．
Fig. 12　 Internal structure of large lobate debris aprons analyzed with Mars Reconnaissance Orbiter's radar （SHARAD）. 
（A） Simulated surface echoes （clutter）. （B） Subsurface echoes identified from radar returns （vertical arrows） 
in one-way travel time （from SHARAD orbit 6830）. （C） Radar data converted into depth, assuming that water-
















（2005）および Gallagher et al.（2011）による高
緯度におけるローブ群の記載に引き続き，Johns-







取られた stone-banked の形態を示す（図 13）。
ローブの大きさは幅 20 ～ 50 m（一部で幅 50 ～





















伴うガリー（gully; Malin and Edgett, 2000）と
図 13　（A）火星の衝突クレーター内斜面（傾斜 25°）にみられるローブ地形と小型多角形土（Johnsson et al., 
2012 による記述あり）．（B）スイスアルプスの石灰岩斜面に発達する礫質ソリフラクション・ローブ．
Fig. 13　 （A） Small-scale lobes and polygons on a slope （inclination 25°） observed in a Martian impact crater （described 
in Johnsson et al., 2012）. HiRISE image: PSP_010077_2520. Image credits NASA/JPL/University of Arizona. 











100 ～ 700 m，全長は 1 km 以下が多いが，地球
上のガリーと比べると一般に大規模である。ほか
の周氷河地形同様，ガリーの分布は緯度と方位に











（Dickson et al. 2015），ガリーの下方はピンゴな
ど水を必要とする周氷河地形の形成に有利である
（Soare et al., 2014b）。
　現在の環境下でのガリーの地形変化も確認され











































器により，RSL の暗色部で Mg や Na の過塩素酸
塩（凍結点 206 ～ 236 K）が広く検出され，塩水























（Conway et al., 2014）では塩水の効果が検討さ
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